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Evaluation of four species of grass under sun, shade and foot traffic 





This investigation had as an objective to evaluate the adaptation of four species of 
grass under the effect of the reduction of light and foot traffic, including the species 
St. Augustine (Stenotaphrum Secundatum.)   
Such investigation was done in the educacional farm and productive “Zahorí” located 
in the municipality of Cuyotenango, Suchitepéquez.  The factors evaluated were: 
sunlight exposure (100% and 50%) two levels of foot traffic (with or without foot 
traffic) and four species of grass (Stenotaphrum Secundatum, Axonopus 
Compressus, Paspalum Notatum and Stenotaphrum Secundatum Variegatum.) and 
lastly, to establish which species of grass is more rentable.  
In the implementation of grass dedicated to ornamentation in the department of  
Suchitepéquez, the species St. Augustine has been exclusively utilized in conditions 
of full sunlight, shade and foot traffic, bringing as a result that this species does not 
adapt to same, affecting its development and limiting the coverture causing a 
negative effect over its principal function, embellishment and ornamentation. 
The results indicated that the grass Axonopus Compressus is adaptable to areas 
where the intensity of sunlight is reduced 50% or less.  In areas where the intensity 
of the sunlight is 100% its growth is more accelerated than the other species (90 
days to cover an area of one square meter.)  Also, it is the species that has a lower 
cost to establish Q10.02 quetzals for each square meter. 
The species Paspalum Notatum tolerated more foot traffic because only 43% of the 
total area was affected. Referring to the species Axonopus Compressus only 51% 
of the total area was affected by the foot traffic.  The species Stenotaphrum 
Secundatum and Stenotaphrum Secundatum Variegatum were affected by the foot 
traffic in an area larger than 85%. 
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Evaluación de cuatro especies de grama bajo condiciones de sol, sombra y 
pisoteo con fines ornamentales en Granja docente productiva Zahorí, 
Cuyotenango, Suchitepéquez. 
RESUMEN 
La presente investigación tuvo como objetivos, evaluar la adaptación de cuatro 
especies de grama, bajo el efecto de la reducción de luz y el pisoteo, incluyendo la 
especie San Agustín (Stenotaphrum secundatum). 
Dicha investigación se realizó en la granja docente y productiva ¨Zahorí¨, ubicada 
en el municipio de Cuyotenango Suchitepéquez. Los factores evaluados fueron, 
exposición solar (100% y 50%), dos niveles de tráfico peatonal (sin pisoteo y con 
pisoteo), y cuatro especies de grama (Stenotaphrum secundatum, Axonopus 
compressus, Paspalum notatum y Stenotaphrum secundatum variegatum), y por 
último establecer que especie de grama es más rentable. 
En la implementación de grama dedicada a la ornamentación en el departamento 
de Suchitepéquez, ha sido exclusivamente utilizada la especie San Agustín 
(Stenotaphrum secundatum), en condiciones de pleno sol, sombra y tráfico 
peatonal,   trayendo como resultado que esta especie no se adapte a las mismas, 
afectando su desarrollo y limitando la cobertura, siendo un efecto negativo sobre su 
función principal, el embellecimiento y ornamentación. 
Los resultados obtenidos indicaron que la grama Axonopus compressus se adapta 
a áreas donde la intensidad lumínica se reduce en un 50% o aún menor que esta.  
En áreas donde la intensidad lumínica es de 100% su crecimiento es más acelerado 
que las otras especies, (90 días para cubrir un área de un metro cuadrado).  Además 
también fue la especie con un costo menor para su establecimiento, siendo de Q 
10.02 quetzales por cada metro cuadrado. 
La especie Paspalum notatum fue la que soportó más el pisoteo ya que solamente 
el 43% de la totalidad del área fue afectada.  En cuanto a la especie Axonopus 
compressus únicamente el 51% de la totalidad del área fue afectada por el pisoteo.  
Las  especies Stenotaphrum secundatum y Stenotaphrum secundatum variegatum 
fueron afectadas por el pisoteo en un área mayor al 85%.
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I. INTRODUCCIÓN  
Para tener una mayor diversidad de especies de grama en jardinería se evaluaron cuatro 
especies bajo diferentes condiciones y con ello se comprobó si resisten al pisoteo y si 
cuentan con  la capacidad de desarrollarse en áreas donde solamente tienen 50% de luz 
solar, provocado por la copa de los árboles o por construcciones de edificios a su 
alrededor. 
El uso de grama dentro de la jardinería se ha venido incrementando cada año, en 
Guatemala.  Solo en el año 2017 se produjeron en el área del departamento de Escuintla 
un total aproximado de 20,000 metros cuadrados con un costo de venta de Q 25.00 por 
metro cuadrado (Sicay, 2017) 
Actualmente existen dentro el mercado de la jardinería una sola especie de grama San 
Agustín (Stenotaphrum secundatum) la cual es la más utilizada para todo tipo de jardín 
sin importar si es resistente al pisoteo o susceptible a la sombra. 
En busca de nuevas alternativas agrícolas, se desarrolló la investigación sobre diferentes 
especies de grama expuestas a dos tipos de intensidad lumínica, expuesta  plenamente 
a sol y bajo sombra artificial producida por sarán con una reducción del 50% y además 
bajo condiciones de tráfico peatonal (pisoteo). 
Las especies  sometidas a prueba en la presente investigación fueron Bahía (Axonopus 
Compressus), Jengibre (Paspalum notatum), San Agustín Variedado (Stenotaphrum 










II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La Agronomía tiene un amplio campo de acción, hoy en día dentro de las actividades 
que se realizan está la jardinización de áreas verdes; en el departamento de 
Suchitepéquez dicha actividad, está teniendo un rápido crecimiento, las técnicas y 
prácticas agrícolas que se emplean en dicha actividad han sido adaptadas, dentro del 
proceso de jardinización está la siembra de grama, la cual tiene algunas exigencias, 
como la resistencia al pisoteo y crecimiento bajo condiciones de sombra. 
 
Según Sicay (2017), la comercialización de grama con fines ornamentales, en el 
departamento de Escuintla se generaliza en tres especies, siendo la especie  San 
Agustín (Stenotaphrum secundatum), la que genera el 50% de los ingresos de las 
ventas. Sin embargo, dicha especie presenta problemas de adaptación a zonas con 
sombra y poca tolerancia al tráfico peatonal causado por el pisoteo; mostrando 
alteraciones en el crecimiento y muerte paulatina.  
 
Además el tiempo para que la grama San Agustín (Stenotaphrum secundatum) cubra 
un espacio promedio de un metro es de aproximadamente cuatro meses si se le 
brinda un buen manejo agronómico de lo contrario toma mayor tiempo, ya que en la 
mayoría de los casos predominan otras especies de malezas que son agresivas en 
su crecimiento, convirtiéndose en una fuerte competencia. (Sicay, 2017). 
 
Por lo que la presente investigación pretende dar respuesta a la interrogante: 
 
¿Existe una grama alternativa de rápido crecimiento, tolerante a la sombra, al pisoteo 








La utilización de la grama San Agustín (Stenotaphrum secundatum), con fines 
ornamentales, es generalizada para condiciones de sombra y en zonas en la que es 
frecuente el paso peatonal, sin embargo estas condiciones son negativas para el 
desarrollo de esta especie, existiendo otras especies que podrían ser una alternativa para 
este tipo de condiciones, como: Bahía (Axonopus Compressus), Jengibre (Paspalum 
notatum) y San Agustín Variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum). 
La presente investigación se justifica bajo los siguientes argumentos: 
Económico: se aportará una especie alternativa para su producción y comercialización, 
útil como fuente de ingresos económicos. 
Agronómico: se determinará la especie tolerante a áreas sombreadas y con tráfico 
peatonal. 
Social: se podrá ambientalizar espacios que las personas necesitan para su bienestar 
social y recreacional. 
Académico: se generará nuevo conocimiento sobre este campo de la agronomía que aún 












IV. MARCO TEORICO 
1. Marco Conceptual 
Según Turgeon, (2005) la industria de la grama a nivel mundial posee un alto 
crecimiento sostenido a través del tiempo, esto desde el punto de vista tecnológico 
y económico, ya que la misma abarca la producción en fincas, diseño, construcción 
y mantenimiento de campos atléticos y de golf, además de todo un sistema de 
consultorías en jardinería.  En Florida, Texas y Carolina del Norte se valora 
económicamente esta industria en 6,5, 4,7 y seis millardos de dólares anuales 
respectivamente.  También en 1993 la industria produjo en todos los Estados 
Unidos más de 45 millardos de dólares, además de gran cantidad de empleos 
directos e indirectos (Beard, 1994). 
 
1.1 Grama   
Un césped está integrado, en su mayor parte, por especies pertenecientes a la 
familia de las gramíneas.  Las gramíneas se caracterizan por su porte erguido, 
hojas lineales, lámina foliar con nervaduras paraleliformes, raíces fibrosas, 
extendidas y ramificadas.  En lugar de tallo poseen una caña, envuelta por una 
vaina.  Por su parte, la caña presenta nudos y las porciones comprendidas entre 
dos nudos se denominan entrenudo.  El meristema se encuentra protegido en la 
base y forma el ápice o domo meristemático, que es lo que determina la altura de 
corte.  La inflorescencia depende de la especie, pudiendo ser espigas o panojas 
(Álvarez, 2006). 
1.2 Beneficios de su existencia 
Según Parracia (2012), la implantación de una grama otorga beneficios tanto 
ambientales como económicos y culturales.  Las gramas contribuyen al medio 
ambiente y hacen mucho por el mantenimiento de un equilibrio natural:  
Permiten absorber, acumular y filtrar agua hacia el manto friático del suelo.  
 Manifiestan su capacidad anti erosiva. 
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 Amortiguan ruidos (atributo que resulta valioso para las zonas urbanas y 
periféricas donde la contaminación sonora es un problema). 
  Absorben el polvo y el smog. 
 Son un verdadero pulmón de intercambio gaseoso de oxígeno por dióxido de 
carbono, cuestión que vivifica el ambiente.  
Constituyen la base de alimentación de muchas especies de animales (pájaros, 
insectos, pequeños mamíferos). 
1.3 Clasificación científica 
Reino:  Plantae. 
División:  Magnoliphyta. 
Clase:   Liliopsida. 
Subclase:  Commelinidae. 
Orden:  Poales. 
Familia:  Poaceae. 
 
1.3.1 Sistema radicular 
Según Cristians, (2004), las raíces de la grama se pueden dividir en dos tipos 
principales, las llamadas seminales (primarias) que son producidas durante la 
germinación de la semilla y que además sobreviven por un tiempo 
relativamente corto, y las adventicias (secundarias) que emergen de los nudos, 
corona y vainas laterales.  Estas últimas poseen una gran importancia en el 
anclaje de la planta, la absorción de nutrientes y agua, una de las diferencias 
con otras especies vegetales es que poseen raíces mucho más fibrosas y 
ramificadas.  Existen prácticas culturales que influyen directamente en la 
reducción del sistema radicular como lo son la altura de corte (baja), y niveles 





1.3.2 Sistema foliar 
El punto de crecimiento de las gramas se conoce como corona, la cual se 
encuentra en la parte superior de un vástago no alongado (Turgeon, 2005). 
Este punto produce continuamente meristemos que en determinado momento 
se convertirán en hojas bien desarrolladas y difundidas.  La expansión de la 
lámina foliar se genera esencialmente gracias a la elongación celular en la 
base de la corona, de esta forma la punta de la lámina es la parte más vieja 
mientras que la parte más joven es el otro extremo, la envoltura (Turgeon, 
2005). 
A su vez es importante destacar ciertas estructuras presentes en la planta y 
que crean el conjunto de grama como un todo.  La identificación correcta de 
los distintos componentes de la planta permite realizar la clasificación 
adecuada de cada especie, ya que dentro de una grama los mismos pueden 
variar y generar propiedades únicas en la especie (Turgeon, 2005). 
1.4 Fotosíntesis y Respiración 
 
Las plantas “C4” utilizan ciertos compuestos para capturar dióxido de carbono 
durante la fotosíntesis.  Estos compuestos permiten a las plantas extraer más CO2 
de una cierta cantidad de aire ayudándolos a prevenir la pérdida de agua en climas 
secos. (Khan Academy, s.f.) 
 
Las plantas “C4” las reacciones dependientes de la luz y el ciclo de Calvin están 
separadas físicamente: las reacciones dependientes de la luz se producen en las 
células del mosófilo (tejido esponjoso en el centro de la hoja) y el ciclo de Calvin 
ocurre en células especiales alrededor de las venas de las hoja.  Estas a su vez 
se llaman células del haz vascular. (Khan Academy, s.f.) 
 
El CO2 atmosférico se fija en las células del mosófilo para formar un ácido orgánico 
simple de cuatro carbonos (oxaloacetato).  Este paso se lleva a cabo mediante 
una enzima no rubisco PEP carboxilasa, que no tiende a unirse al O2.  Después 
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el oxaloacetato se convierte en una molecular similar, malato, que puede 
transportarse hacia las células del haz vascular.  Dentro de estas, el malato se 
descompone y libera una molécula de CO2.  Luego la rubisco fija el CO2 y lo 
convierte en azucares a través del ciclo de Calvin. (Khan Academy, s.f.) 
 
El crecimiento y desarrollo del césped está directamente relacionado con el 
incremento neto de materia seca, el cual es derivado del balance entre la toma de 
CO2 (fotosíntesis) y su aprovechamiento (respiración).  Reacciones transforman 
la luz en energía química de corto plazo a manera de NADPH (nicotinamida 
adenina dinucleótido fosfato) y ATP (trifosfato de adenosina). Estos componentes 
son los encargados de reducir el CO2 en compuestos orgánicos estables 
(carbohidratos) que generan los incrementos en masa vegetal (Áreas verdes, s.f.) 
 
Según Cristians, (2004), a través de la respiración, la energía almacenada en los 
carbohidratos es usada para generar el proceso de desarrollo en la planta.  De 
esta manera, la cantidad de carbohidratos presentes y disponibles en la planta es 
un elemento crítico en la supervivencia de la misma.  Durante momentos de estrés 
por altas temperaturas y en la fase de rápido crecimiento de la planta, la 
respiración se incrementa y por ende la demanda de carbohidratos también.  La 
cantidad de estos elementos en el césped es el principal factor que determina en 
la planta para salir del estado de dormancia, o bien, recuperarse de daños. 
 
1.5 Uso de las gramas 
Según Parracia, (2012) el uso de las gramas se describe a continuación. 
1.5.1 Ornamental 
Tienen un alto nivel estético, de hoja muy fina y gran densidad y homogéneo.  
Permanece verde todo el año y aguanta siegas bajas y frecuentes (cada dos 
o tres días en verano).  Por contra su mantenimiento suele ser alto. Suele 
ocupar un lugar preferente en el jardín, normalmente la zona central o entrada 
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de la vivienda.  No soporta el pisoteo frecuente.  La semilla o tepe es caro.  
Tarda en formar una cubierta tupida. 
1.5.2 Sport 
Tienen cierto nivel estético.  Son muy resistentes al pisoteo y uso diario.  




Es la grama más común en los jardines familiares, apto para ser utilizado sin 








De calidad estética medio-alto.  De muy alta resistencia a situaciones extremas: 
sequía, altas temperaturas, salinidad, pisoteo, suelos malos, falta de abono, 
enfermedades, entre otras.  Necesitan muy poco mantenimiento.  De hoja 
ancha.  Algunas especies quedan latentes en invierno o verano y pierden algo 
de su color. 
 
1.6 Criterios para la elección de especies 
Para que en un futuro se pueda disponer de una grama natural en las mejores 
condiciones hay que elegir la especie adecuada atendiendo a los siguientes 
factores con los que deberá convivir: 
 Clima. 
 Suelo. 






 Posibilidades económicas. 
 Uso. 
1.7 Grama San Agustín (Stenotaphrum secundatum) 
Especie perenne, de rápido crecimiento a través de gruesos y poderosos 
estolones.   Muy usada en gramas de clima cálido, tanto en parque como en 
jardines privados (Flores, Jardinería, Plantas y el Jardín, 2011).  
 
Es largamente estolonifera pero no posee rizomas.  Es una planta perenne y 
robusta, formadora de gramas de textura gruesa, aunque en algunos países se 
observan de diferente textura, incluso más finas.  Oriunda de regiones 
tropicales subtropicales y del viejo mundo, parece que es nativa del golfo de 
México, del Oeste de la India y de algunas regiones de África.  Actualmente 
está introducida por el hombre por todo el globo, pertenece a la subfamilia 
Panicoideae y muestra a veces nectarios extraflorales, y por lo general 
presente 2n, 32 cromosomas.  La sombra o la intensidad lumínica es un factor 
importante para la adaptación de las gramas (Flores, Jardinería, Plantas y el 
Jardín, 2011). 
 
Esta especie suele prosperar bien en zonas donde se reciben alrededor de un 
50% de luz solar siendo de este modo tolerante a zonas con sombra moderada, 
mostrando un comportamiento bastante bueno e incluso mucho más alto que 
otras especies de estación cálida en la sombra.  No obstante, cuando se 
desarrolla bajo sombras densas esta especie crece alargada y fina, 
presentando en conjunto cierta clorosis y poca densidad.  
Por lo general su crecimiento se ha establecido en suelo con pH comprendido 




Según Monje, (2001), es tolerante a la salinidad creciendo satisfactoriamente 
en suelos con niveles de salinidad cercanos a los 15 mhos.  Aunque es 
bastante resistente al pisoteo no suele tolerar tráfico intenso por lo que debe 
evitarse el paso frecuente especialmente en los pasillos.  De todos es conocida 
la infertilidad que presenta esta especie por ello se han empleado diferentes 
formas de reproducción vegetativa para extenderla.  De este modo se recurre 
frecuentemente a la propagación por esquejes, tapones o tepes.  Los trozos de 
estolón oscilan entre los diez y 15 centímetros de longitud, el espaciamiento 
puede ser entre 30 a 40 estolones por m2. 
 
Según Sicay (2017), este el proceso para la producción de grama San Agustín: 
 
Siegas o recortes: en muchos casos las alturas de los recortes van a estar 
comprendidos entre cinco a diez centímetros, dependiendo de la frecuencia de 
estas y del grado de sombra presente. 
 
Fertilización: 30 días después de siembra aplicación de urea y luego cada mes 
tres gramos por m2 al mes para mantener el color verde y la densidad 
satisfactoriamente. 
 
Riego: riego dos veces al día a discreción durante un periodo de un mes y luego 
una vez al día hasta que cubra el área total. 
 
1.8 Grama Jengibre (Paspalum notatum) 
Es una grama todo terreno.  De coloración verde oscuro.  Posee un sistema de 
crecimiento por rizomas gruesos donde guarda gran cantidad de reservas 
energéticas, lo que lo hace muy resistente a grandes tipos de estrés: sequia, 
calor, tránsito intenso.  Posee hojas gruesas y provee una densidad media a 
alta. (Grama jengibre, 2015). 
11 
 
Requiere un mantenimiento básico para mantenerse.  Es usado en orillas de 
carretera, hasta jardines residenciales, comerciales, campos de futbol, 
campos de golf (roughs), cementerios, entre otros. (Grama jengibre, 2015). 
Según grama jengibre, (2015), esta presenta las siguientes ventajas: 
 
 Posee un color verde oscuro intenso, y requiere poco fertilizante para 
tener dicha coloración. 
 Requiere un mantenimiento básico. 
 Tolera muy bien la sequía, con temperaturas de hasta 45 °C como 
también condiciones húmedas. 
 Tolera la salinidad. 
 Se adapta a tipos de suelos poco fértiles con rangos de pH de 5,0 - 7,5. 
 Se establece rápidamente si se siembra en cospes, en un periodo de 30 
- 45 días. 
 No requiere abundante agua para mantenerse. 
 Tolera el alto tránsito o tráfico excelentemente, por lo que es ideal para 
campos de fútbol en comunidades. 
 Tolera otros tipos de estrés mucho mejor que otras gramas, como: 
insectos y enfermedades. 
 Se puede propagar tanto por semillas, o por partes vegetativas. 
 
Características: 
 Altura de corte, 7.5 a diez centímetros. 
 Frecuencia de corte, cada 15 días. 
 Tipos de suelo (pH) 5.0-6.5 
 Tipo de hoja medianamente gruesa. 
 Densidad media. 
 Tolerancia a sequía, excelente. 
 Tolerancia a la salinidad, muy baja. 
 Tolerancia al pisoteo, excelente. 
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 Recuperación al pisoteo, excelente. 
 Tolerancia a nematodos, muy baja. 
 Requerimiento de nitrógeno y potasio un gramo por metro2 mensual. 
 Requerimiento de fosforo 1.2 gramos por metro2 mensual. 
 
1.9 Grama San Agustín variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum) 
Conocida como hierba de búfalo abigarrado, se describe a continuación: 
1.9.1 Género 
Stenotaphrum puede ser pastos perennes anuales o de formación de esteras, 
a veces de hoja perenne, con líneas lanceoladas en las hojas y flores verdosas 
en racimos en espiga aplanadas en el verano o el otoño (Royal Horticultural 
Society, 2015). 
1.9.2 Detalles 
“Variegatum”, forma una gran alfombra de 15 cm de altura hierba siempre verde 
rastrero, con hojas oblongas fuertemente y rayas con color blanco cremoso;  las 
flores de color marrón verdoso, de un solo lado en verano y otoño (Royal 
Horticultural Society, 2015). 
1.9.3 Cultivo 
En invernadero, crece a base de arcilla y compost para macetas a plena luz. En 
cuanto al  crecimiento, aplicar agua libremente y fertilizante líquido de formula 
equilibrada cada dos semanas. El agua con moderación en invierno.  Esta 
grama en contenedores (macetas), prosperan si se les da una temperatura 
invernal mínima de 12 0C (54 oF).  Crecen al aire libre en húmedo pero bien 
drenado fértil a pleno sol. Se debe de plantar cuando haya pasado el peligro de 






Se toman esquejes nodales en primavera o en verano.  Los lugares sugeridos 
para su siembra pueden ser: en jardines o en contenedores (macetas) al aire 
libre (Royal Horticultural Society, 2015). 
1.10 Grama Bahía (Axonopus compressus) 
Es una grama perenne de estación cálida ciclo P-V-O: suntuario, muy denso de 
textura gruesa y color verde medio.  Planta de interés forrajero, tapizarte de la 
superficie con una altura entre 15 y 20 cm de altura 30 y 50 cm en espigado, 
produce entre 1- 10 tm/ha, tolera el pisoteo pesado.  Es usado también como 
cubierta vegetal en cultivos de palma de aceite y de gomeros.  Forma una 
alfombra mullida muy vistosa y ornamental que por lo cerrado de su 
componenda dificulta el establecimiento de malezas.  Se adapta a media 
sombra, soporta tránsito y tiene buena capacidad de recuperación en caso de 
deterioro.  Requiere aplicación de hierro en la implantación y dentro del 
esquema de mantenimiento (Giraldo Cañas, 2008). 
Templados a subtropicales húmedos.  Asoleados a media sombra. Originaria 
del continente americano: concretamente de Perú y del  Amazonas y expandida 
de manera natural desde latitudes de EEUU hasta Argentina pasando por el 
Caribe.  Especie introducida en los trópicos y subtrópicos del viejo mundo: 
África, Asia y Oceanía.  Otros autores dicen que es una especie cosmopolita. 
(Castillo y Román 2007).  
Sus características son:  
 Requerimiento lumínico: medio. 
 Suelos: franco arenosos a pesados y ácidos. pH de 4,5 a 7. Si el pH es 7 
o superior se produce clorosis. 
 Agua de riego: de buena calidad, no tolera salinidad, tolera inundaciones 
temporarias. 
 Tasa de crecimiento: media – Altura de corte de 2,5 a 5 cm. 
 Riego: abundante en época cálida, poco tolerante a sequías. 
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 Fertilización: Dos por año, entre primavera-otoño.  No excederse en el 
nitrógeno.  Alto requerimiento en hierro. 
 Resiembra: en áreas resguardadas no la requiere.  Si sufre heladas 
amarillea pero la textura de sus hojas y lo denso de su estructura no la 
hacen recomendable. 
 Sanidad de malezas: es competitivo.  No son un problema. 
 Enfermedades: para evitar inconvenientes se deben mantener bajos los 
niveles de fertilización, especialmente en época cálida y húmeda 
 Disponibilidad comercial: alfombras de 60 cm × 40 cm – Bandejas de 10 
cm × 10 cm c/u (caja de 100 unidades). 
 Composición genética: Especie paleopopliploide, es decir tiene una 
amplia variabilidad morfológica, llegándose a conocer hasta 36 
sinónimos del mismo ejemplar, esto es debido a que se trata de una 
compleja genética poliploide 2n=40 genes. 
 
1.11 Tráfico peatonal 
1.11.1 Daños físicos a las plantas por pisoteo 
        El pisoteo afecta directamente a las plantas por el corte, rotura y 
aplastamiento del material fotosintético.  La magnitud del daño depende del 
contenido de humedad de las plantas, la elevación de las yemas, la resistencia 
física de las hojas y la flexibilidad de las partes de la planta (Heady & Child 
1994). 
 
La defoliación, es la remoción de material fotosintéticamente activo por 
consumo de los animales, corte o pisoteo (Heady & Child 1994). 
 
El tráfico se define como el estrés que recibe la grama por medio del paso 
vehicular o por el pisoteo que realizan los pies.  Esto causa heridas en el tejido 
de la planta como el desgaste, rompimiento y desgarre, principalmente del tejido 
de las hojas (Trenholm, 2003). 
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Según Castillo y Román (2007), por otro lado se listan tres tipos de efecto 
provocados por el tráfico que generan estrés: compactación del suelo, deterioro 
foliar de la grama y destrucción de la estructura del suelo.  Los efectos 
anteriores ocurren al mismo tiempo pero solo uno de estos domina, la pérdida 
de biomasa es el factor más crítico en el estrés por tráfico peatonal, ya que de 
este depende la fuerza, elasticidad y resistencia al tráfico. 
1.12 Reducción de la luz solar 
Como ya se sabe, edificios y otras estructuras pueden hacerle sombra a las 
superficies de las gramas pero por lo general, los árboles son los que generan 
los mayores problemas de este tipo.  El impacto más obvio es la reducción de 
luz solar disponible. La grama, como la mayoría de las plantas, convierte por 
intermedio de la fotosíntesis, la energía lumínica en carbohidratos, fuente de 
energía para el crecimiento y el desarrollo de las plantas.  Debido a esto, si la 
grama no recibe suficiente luz solar como para producir “alimento” 
(carbohidratos), se verá reducido su vigor y crecimiento. Reducción de la luz 
solar en gramas. (2015).   
La sombra de los árboles promueve alteraciones micro climáticas en el 
ecosistema de las pasturas, tales como reducciones en la temperatura del aire 
y del suelo, disminución en las tasas de evaporación y conservación de un alto 
contenido de humedad del suelo.  La temperatura ambiente en las áreas de 
pasturas bajo las copas de árboles es generalmente más amena que en las 
áreas a cielo abierto.  En un sistema silvopastoril natural de Chile, observaron 
que, bajo las copas de la leguminosa arbórea Acacia caven, las temperaturas 
máximas fueron dos a 3°C más bajas que en las áreas de pasturas sin árboles 
y las temperaturas mínimas fueron ligeramente más altas bajo las copas.  El 
efecto del sombreamiento sobre las temperaturas del suelo es todavía más 
marcado. En el mismo experimento, bajo las copas de los árboles, las 
reducciones en la temperatura del suelo a cinco centímetros de profundidad 
variaron de tres a 10°C, dependiendo de la época del año, en relación con las 
áreas sin sombra (Ovalle y Avendaño, 1984). 
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No todos los largos de onda lumínica son igualmente efectivos en el proceso de 
fotosíntesis.  Todas las plantas con tejidos verdes absorben y utilizan para la 
producción de carbohidratos en primer término los largos de onda naranja, rojo 
y azules y por el contrario reflectan los verdes y amarillos que no son tan 
efectivos para el proceso.  Por lo general la mayoría de la luz que llega 
finalmente a la grama en lugares sombríos, ya se ha filtrado por la copa de los 
árboles y es baja en la cantidad de largos de onda valiosos para la fotosíntesis 
y la producción de carbohidratos (Reducción de la luz solar en gramas, 2015).    
Aunque las gramíneas tropicales tienen un sendero fotosintético “C4” y en 
comparación con las de sendero fotosintético “C3”, tienen una mayor eficiencia 
de utilización de la luz y el C02, la realidad es que cada especie presenta sus 
propias exigencias lumínicas. Conviene recordar que entre el punto de 
compensación y el punto de saturación lumínica, a cada incremento de la 
intensidad luminosa suelen corresponder un incremento de la fotosíntesis, así 
como en las plantas umbrofilas (adaptadas a la sombra) hacen un mejor 
aprovechamiento de las bajas intensidades luminosas y en particular de la luz 
difusa; por otra parte las heliófilas tienen grandes exigencias luminosas y su 
fotosíntesis puede caer solo por variaciones parciales de la nubosidad en un día 
claro (Blanco, 2002). 
1.13 Podómetro 
Es un accesorio empleado para medir el número de pasos.  Cuenta con un 
sensor interno que es capaz de detectar el balanceo producido por cada paso y 





Figura 1. Podómetro utilizado en la investigación. 
17 
 
Este aparato es utilizado por personas que corren diariamente y es colocado en 
la cintura, cada vez que la persona da un paso el marcador aumenta de número.  
Para este caso ayudó a alcanzar el número de pasos establecidos por el cálculo 
previo (258 pasos por cada metro cuadrado, parámetro para pisoteo de las 
diferentes especies de gramas sometidas a evaluación). 
 
2. Marco referencial 
2.1 Localización 
El experimento se llevó a cabo en la granja docente productiva Zahorí ubicada a 
ocho kilómetros de Mazatenango del departamento de Suchitepéquez. 
La figura dos muestra las coordenadas y localización geográfica de la granja 
Zahorí, en el municipio de Cuyotenango. 
Granja Zahorí se ubica a 14o 31’ 58.38” latitud norte y 910 32’ 57.7” longitud oeste 

















Figura 2. Macro-localización de granja docente productiva Zahorí. 





2.2 Micro localización 
El experimento se desarrolló en el área nor oeste de granja Zahorí, en 
Cuyotenango. 
La figura tres indica la posición exacta del área experimental dentro de la granja. 
 
Figura 3. Localización del experimento dentro de granja docente productiva Zahorí. 
Fuente. Google Earth, (2018). 
 
2.3 Edafología del área experimental 
Según Simmons, Tárano y Pinto (1959), citado por de la Cruz. (1982), los suelos 
pertenecen a la serie Mazatenango los cuales se desarrollan sobre cenizas 
volcánicas de color claro con una textura franco–arcillo–arenoso, con 
profundidades de 0 a 0.35 m. 
A continuación, en el cuadro uno se presenta el resumen de los resultados 












Cuadro 1. Resultado del análisis químico y físico de suelos. 
 
Fuente: Montesdeoca, (2014) 
Según se observa en el cuadro uno, los datos obtenidos en el laboratorio, indican 
que, cualquier especie de grama de las que fueron sometidas a  evaluación en la 
presente investigación, aunque los niveles de materia orgánica estén por debajo 
de los normales, de uno a dos por ciento, ya que las gramíneas no son exigentes 
en cuanto a los requerimientos nutricionales, únicamente que previo a la siembra 
se tiene que hacer una remoción de suelo para que las raíces de las gramíneas 
puedan desarrollarse libremente.  
 
2.4 Descripción del material experimental 
El material experimental utilizado en la investigación está compuesto por cuatro 
especies de grama, obtenidos en tres lugares distintos. 
2.4.1 Grama San Agustín (Stenotaphrum secundatum) 
Material obtenido en residencial (La Española), localizado en San Francisco 
Zapotitlán, contenido un costal plástico de material vegetativo con estolones de 
diez centímetros de longitud, los que después de un mes de sembrados empiezan 
a brotar yemas vegetativas de los diferentes nudos para formar así una cobertura 
vegetal sobre la superficie del suelo.   
En la figura cuatro se puede observar el tamaño y la cantidad de nudos de cada 




           Figura 4. Estolón de grama San Agustín (Stenotaphrum secundatum). 
            
2.4.2 Grama San Agustín Variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum) 
Material obtenido en vivero (Mil Flores) localizado en municipio de San Miguel 
Dueñas Sacatepéquez, un costal de plástico con estolones de diez cm de 
longitud.  Al igual que la grama San Agustín se forman nuevos brotes a partir 
de los nudos del estolón principal. 
En la figura cinco se observa el estolón y la diferencia con la grama san Agustín 
normal que serían las líneas blancas. 
 
  Figura 5. Estolón de grama San Agustín Variedado (Stenotaphrum secundatum 
variegatum). 
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2.4.3 Grama Bahía (Axonopus compressus) 
Material obtenido en las áreas verdes de granja docente Zahorí, un costal de 
plástico con macollas y una altura de diez centímetros.  Estas macollas a los 
30 días aproximadamente brotan varias guías laterales las cuales cubren más 
área en menos tiempo. 
En la figura seis se observa la macolla de grama bahía, 
 
               Figura 6. Macolla de grama Bahía (Axonopus compressus). 
 
2.4.4 Grama Jengibre (Paspalum notatum) 
Material extraído del área verde de granja Zahorí, el material consiste en 
rizomas de diez centímetros de altura.  Se siembra de forma erecta, con el paso 
de los días aproximadamente un mes calendario se agobia.  Luego empiezan 
a emergen otros rizomas de los nudos, y forma una cubierta vegetal, aunque 
el proceso es lento. 
La figura siete se observa el rizoma de la grama jengibre. 
 
 Figura 7. Rizoma de grama Jengibre. 
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2.5 Investigaciones relacionadas 
 
Según Castillo y Román (2007), en la evaluación de especies expuestas a 
diferentes niveles de tráfico peatonal.  Todas las especies de grama evaluadas 
(jengibre, dulce, entre otras), presentaron desgaste en cuanto a la cantidad de 
pisoteo que se les aplicó, (0 partidos, dos partidos, cuatro partidos, ocho partidos 
y doce partidos cada semana) durante todo el proceso evaluativo.  Al igual que en 
el resto de especies, la grama jengibre tuvo una tendencia común con las otras 
especies desde el inicio del experimento hasta el día 21 donde se da el umbral de 
resistencia general (100% para el testigo y 90 % para  dos partidos, cuatro partidos 
y ocho partidos). Realizado en Guácimo, Limón, Costa Rica, (2007). 
 
 
A los tratamientos que se les  aplicó el tráfico peatonal doce partidos por semana 
mostraron diferencia (p<0,05).  (85% cobertura), no obstante su calidad puede ser 
clasificada como “Buena”.  A partir del día 28, la cobertura se redujo conforme a 
la magnitud de la tasa de aplicación de tráfico aumentó, generando una alta 
diferencia entre tratamientos, la cual se mantendría hasta la finalización del 
experimento.  Desde este momento hasta el día 49 se clasificaron como 
“Excelentes” el Testigo y dos partidos, como “Buenos” cuatro y ocho partidos, y 
como de calidad “Aceptable más baja posible”, doce partidos. Realizado en 
Guácimo, Limón, Costa Rica, (2007). 
 
Según Baldeon, (2012) la producción de biomasa de tres gramíneas tropicales 
(Paspalum plicatulum Michx, Brachiaria decumbens C. V. y Axonopus 
compressus Var), bajo diferentes niveles de sombra, en época húmeda, en el 
distrito de Aucayacu.  Los diferentes niveles de sombra no afectó el porcentaje de 
cobertura en los tres gramíneas evaluadas; sin embargo, para la altura y el área 
foliar se vio afectada, siendo mayor a medida que se incrementa el nivel de 




Con respecto al Paspalum plicatulum, un aumento de 35% de sombra incrementa 
la proteína de 8.64% a 9.43 %. Concerniente al Brachiaria decumbens, un 
aumento de 50 % de sombra se incrementa la proteína de 7.39% a 8.65%.  Para 
el Axonopus compressus, un nivel de 35 % de sombra disminuye la proteína de 
11.56% a 9.53 %; sin embargo, sombras de 50% y 65% incrementa el contenido 
proteico a 11.76% y 12.44% respectivamente de 65% de sombra logra similar 
contenido energético que a pleno sol.  Niveles del 50% de sombra para Paspalum 
plicatulum, Brachiaria decumbens y Axonopus compressus encuentran el balance 
adecuado entre biomasa y proteína, manteniendo una adecuada producción de 


























1.  General 
 
Evaluar cuatro especies de grama bajo condiciones de sol, sombra y pisoteo con 





2.1 Evaluar el porcentaje de cobertura de cuatro especies de grama sometidos a 
exposición solar completa y con reducción de sol del 50%.  
 
2.2 Evaluar la tolerancia de cuatro especies de grama al tráfico peatonal 
(pisoteo). 
 




















Ho1. Las dos intensidades lumínicas evaluadas producirán el mismo efecto sobre el área 
total cubierta. 
Ha1. Al menos una de las intensidades lumínicas evaluadas producirá un efecto sobre el 
área total cubierta. 
Ho2.  Los dos niveles de pisoteo producirán el mismo efecto sobre el área total cubierta. 
Ha2. Al menos uno de los dos niveles de pisoteo producirá algún efecto sobre el área total 
cubierta. 
Ho3. Todas especies de gramíneas evaluadas producirán el mismo efecto con respecto 
al área total cubierta. 
Ha3. Al menos alguna de las gramíneas evaluadas producirá un efecto diferente con 
respecto al área total cubierta. 
Ho4. No existe interacción entre la intensidad lumínica y los niveles de pisoteo con 
respecto al área total cubierta. 
Ha4. La interacción entre la intensidad lumínica y los niveles de pisoteo mostrará algún 
efecto con respecto al área total cubierta. 
Ho5. No existe interacción entre la intensidad lumínica y las especies evaluadas, con 
respecto al área total cubierta. 
Ha5. La interacción entre la intensidad lumínica y las especies evaluadas mostrará algún 
efecto con respecto al área total cubierta. 
Ho6. No existe interacción entre los niveles de pisoteo y las especies evaluadas con 
respecto a la variable área total cubierta. 
Ha6. La interacción entre los niveles de pisoteo y las especies evaluadas mostrará algún 
efecto sobre la variable área total cubierta. 
Ho7.  No existe interacción entre la intensidad lumínica, los niveles de pisoteo y las 
especies evaluadas con respecto al área total cubierta. 
Ha7. La interacción entre la intensidad lumínica, los niveles de pisoteo y las especies 





VII. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
1. ANALISIS ESTADISTICO 
1.1. Diseño experimental 
El experimento de campo se estableció bajo un diseño experimental  
completamente al azar con arreglo en parcelas sub-divididas. Contó con 16 
tratamientos compuestos por tres niveles. 
1.1.1. Modelo estadístico 
Para el análisis de varianza  se utilizó el siguiente modelo estadístico. 
Yikl= µ + Ai + €i + Bk +ABik+ €ik + Cl + ABCikl + €ikl 
 
Donde 
Yikl=Variable de respuesta. 
 µ= Media general. 
Ai= Efecto de la i-ésima intensidad lumínica. 
€i= Error experimental asociado a la intensidad lumínica (parcela grande). 
Bk= Efecto del k-ésimo tráfico peatonal. 
ABik= Efecto debido a la interacción de la  i-ésima intensidad lumínica con 
el k-ésimo tráfico peatonal (parcela mediana). 
€ij=Error experimental asociado al tráfico peatonal. 
Cl= Efecto del l-ésima especie de césped. 
ABCikl= Efecto debido a la interacción de la i-ésima intensidad lumínica. Con 
el k-ésimo tráfico peatonal y la l-ésima especie de césped. 
€ikl= Error experimental asociado a la especie de césped. 
 
1.1.2. Unidad experimental 
La unidad experimental estará compuesta de un metro cuadrado.  




Figura 8. Dimensiones de los bloques y unidades experimentales experimento    de campo. 
 
En la figura ocho se observa que la unidad experimental es la parcela pequeña 
de un metro cuadrado la cual representó cada una de las especies evaluadas.  
La parcela mediana de dos metros cuadrados respectivamente, representó la 
modalidad (con tráfico peatonal y sin tráfico peatonal), por último la parcela 
grande de ocho metros cuadrados, representó la exposición solar y la sombra 
artificial 50%. 
1.1.3. Tratamientos 
En el arreglo experimental, se conformó de tres parcelas con diferentes 
tamaños (grande, mediana y pequeña), dentro de los cuales se establecieron 
los tratamientos de la siguiente forma. 
1.1.3.1. Parcela grande 
Exposición solar completa (100%) y sombra artificial con abertura del 50% 






1.1.3.2. Parcela mediana 
Se incorporaron dos modalidades; tráfico peatonal el cual consistió en trotar 
durante un tiempo aproximado de un minuto 25 segundos y mediante el uso 
del podómetro se contabilizó el número de pasos, aproximado por cada 
metro cuadrado (258 pasos).  
 
1.1.3.3. Parcela pequeña 
Cada parcela pequeña se conformó por una especie de grama a ser 
evaluada en un área de un metro cuadrado. 
 
1.1.4. Tratamientos y aleatorización 
Factores a evaluar 
a. Intensidad lumínica 
 Exposición solar completa (100%). 
 Sombra artificial (50%). 
b. Tráfico peatonal 
 Con pisoteo. 
 Sin pisoteo. 
c. Especies de grama 
 San Agustín (Stenotaphrum Secundatum). 
 Jengibre (Paspalum notatum). 
 Bahía (Axonopus compressus). 
 San Agustín variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum). 
En el cuadro dos se observan todos los tratamientos del experimento y los 
diferentes niveles que fueron evaluados durante todo el proceso, los cuales 
el 50% de los tratamientos fueron expuestos directamente al sol, mientras 








































Con pisoteo Jengibre 
T3 Exposición solar 
100% 
Con pisoteo Bahía 





T5 Exposición solar 
100% 
Sin pisoteo San Agustín 
T6 Exposición solar 
100% 
Sin pisoteo Jengibre 
T7 Exposición solar 
100% 
Sin pisoteo Bahía 





T9 Sombra 50% Con pisoteo San Agustín 
T10 Sombra 50% Con pisoteo Jengibre 
T11 Sombra 50% Con pisoteo Bahía 
T12 Sombra 50% Con pisoteo 
San Agustín 
variedado 
T13 Sombra 50% Sin pisoteo San Agustín 
T14 Sombra 50% Sin pisoteo Jengibre 
T15 Sombra 50% Sin pisoteo Bahía 






1.1.5. Croquis del experimento 
En la figura nueve se detallan la distribución de los diferentes tratamientos 


















Figura 9. Croquis del experimento 
 
En la figura nueve se mostraron como quedaron conformados todos tratamientos y sus 
diferentes niveles en campo definitivo, en el lado izquierdo los tratamientos expuestos a 
sol directo (100%), mientras que en el lado derecho se mostraron todos los tratamientos 























1.1.6. Variable de respuesta 
 Porcentaje de cobertura  
La cobertura se medirá mediante una cuadricula que represente la 
totalidad del área cuadrada. 
 Porcentaje de tolerancia al pisoteo. 
En la figura 10 se muestran la cuadricula del área foliar muerta. 
 
Figura 10. Cuadricula para el cálculo del área foliar muerta. 
 
1.1.7. Análisis estadístico 
Se llevó a cabo mediante el análisis de varianza (ANDEVA). 
Para realizar el análisis de varianza de la variable área total cubierta, los 
valores originales fueron transformados mediante la fórmula  





1.1.8. Análisis económico 
Se determinó el costo de establecimiento de cada una de las especies 
evaluadas, con el fin de determinar los mejores materiales con bajo costo. 
Cada una de ellas incluyendo las siguientes etapas: 
 Suelo. 
 Material vegetativo. 
 Siembra. 
 Limpieza manual y preparación del terreno. 
 Desmalezado hasta cosecha. 




1.1.9. Manejo del experimento 
Las especies fueron establecidas el 10 de junio de 2017.  Como cada una de 
las especies tiene distinto tiempo de desarrollo, el experimento se realizó hasta 
el 3 de noviembre.  En este periodo las cuatro diferentes especies ya habían 
alcanzado la cobertura total 100%, en sol. 
 
1.1.9.1. Construcción de tablones 
Se construyeron seis tablones de tarro con una altura aproximada de diez 
centímetros con las siguientes dimensiones: cuatro metros de largo por dos 
metros de ancho, cada tablón albergó ocho unidades experimentales de un 
metro cuadrado. 
En la figura 11 se observa la construcción de los tablones para la evaluación 




                          Figura 11. Elaboración de tablones para la evaluación de césped. 
     
Se mullo el suelo con la finalidad de que la textura estuviera libre de 
terrones, a una profundidad de diez centímetros, utilizando azadón 
posteriormente se le agregaron diez centímetros de suelo con materia 
orgánica para obtener una superficie porosa y que las diferentes especies 
de grama puedan desarrollarse fácilmente. 
Los tablones se distribuyeron de la siguiente forma: 
 Tres tablones expuestos 100% a la luz solar. 
 Tres tablones expuestos bajo sombra artificial producida por el  
(sarán) con una abertura del 50%. 
En la figura 12 se observa la distribución de las áreas (exposición 
solar y 50% de sombra). 
 
Figura 12. Distribución de tratamientos de intensidad lumínica (pleno sol y cincuenta 
                                                           por ciento de sombra). 
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En la figura 12 se observó la distribución y siembra de las diferentes 
especies de grama realizada por trabajadores de campo de granja docente 
y productiva Zahorí.  Todas las especies fueron sembradas en el mismo día. 
1.1.9.2. Siembra 
Jengibre (Paspalum notatum): se sembraron 100 esquejes rizomaticos por 
cada metro cuadrado, a un distanciamiento de diez centímetros de largo por 
diez centímetros de ancho.  Crecimiento vertical al inicio y luego agobio para 
formar la cobertura vegetal. 
Bahía (Axonopus compressus): se sembraron 100 macollas por cada metro 
cuadrado a un distanciamiento de diez centímetros de ancho por diez de 
largo. Estolones se desarrollan en diferentes direcciones cubriendo el área 
total más rápido. 
San Agustín (Stenotaphrum secundatum): 100 estolones de diez 
centímetros de largo por cada metro cuadrado, a un distanciamiento de diez 
centímetros de largo por diez centímetros de ancho. Crecimiento horizontal 
y luego emergen nuevos ápices a partir de los nudos horizontales para 
hacer la cobertura total del área. 
San Agustín Variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum): Se 
sembraron 100 estolones de diez centímetros de largo por cada metro 
cuadrado, a un distanciamiento de diez centímetros de largo por diez 
centímetros de ancho.  Crecimiento horizontal y luego emergen nuevos 
ápices a partir de los nudos para hacer la cobertura total del área. 
El experimento se llevó a cabo hasta que todas las especies cubrieron la 
totalidad del metro cuadrado respectivamente. 
1.1.9.3. Riego 
Se aplicó riego en la mañana y riego en la tarde a todos los tratamientos 
durante el primer mes con manguera plástica a discreción, con el propósito 
de mantener la humedad y de esa forma no se deshidrataran las diferentes 
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especies.  Durante los meses restantes del experimento se rego una vez al 
día.  
1.1.9.4. Eliminación de malezas 
Las malezas se eliminaron manualmente cada 15 días hasta que se obtuvo 
la cobertura total de todas las especies. 
Una vez el tablón cubierto totalmente, se procedió a pisotear las unidades 
experimentales respectivas. 
1.1.9.5. Cobertura total de las especies en sol directo y sombra artificial 
Las unidades experimentales establecidas a pleno sol, se desarrollaron con 
mayor facilidad debido a que absorbe mayor intensidad solar durante el día, 
destacando la agresividad del crecimiento de la especie Axonopus 
compressus, que cubrió el 100% del área en un total de 90 días después 
del establecimiento, y que continuó invadiendo las demás unidades 
experimentales, al igual que las especies de Stenotaphrum, en ambos 
tratamientos se desarrollaron en un periodo semejante, y por último la 
especie Paspalum notatum, que se desarrolló más lentamente. 
Al igual que en los tratamientos con exposición solar completa, al reducir la 
intensidad solar en 50%, la especie Axonopus compressus, se desarrolló 
con mayor facilidad, aunque en un periodo más largo. 
En la figura 13 se pueden observar los tratamientos listos con una cobertura 
del área total del 100%. 
 
Figura 13. Tratamientos establecidos en exposición solar completa. 
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En la figura 13 se muestra como las diferentes especies cubrieron la 
totalidad del área, cada una con su respectivo rótulo y marcada el área 
cuadrada, además se realizó el corte respectivo previo a exponer las 
diferentes especies al tráfico peatonal (pisoteo). 
En la figura 14 se muestran los tratamientos establecidos bajo sombra. 
 
Figura 14. Tratamientos establecidos bajo sombra artificial al 50%. 
 
En la figura 14 se observa que al reducir la intensidad lumínica en un 50%, 
tres de las especies evaluadas no mostraron ningún desarrollo, sin embargo 
la especie Axonopus compressus fue la que sobrevivió bajo esas 
condiciones, invadiendo las otras unidades experimentales y cubriéndolas 
en un 100%, ya que su crecimiento es rastrero y de una macolla pueden 
crecer varios estolones.  
 
1.1.10. Metodología utilizada para aplicación del pisoteo 
1.1.10.1. Simulación del tráfico (mecánico y pisoteo) 
La simulación del estrés por tráfico trata de imponer condiciones que existen 
en un campo atlético donde el césped sufre estrés causado por los taquillos 
del zapato deportivo, los cuales crean compactación y heridas laterales a la 
planta por medio de los cambios de dirección de dicho zapato.  Dichas 
características de estrés se han realizado con máquinas mecánicas, 
generalmente compuestas por rodillo con un determinado número de 
taquillos, enfocados por el factor 55 taquillos por pie cuadrado equivalente 
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a un juego de futbol americano de gran intensidad (COCKERHAM ST. y 
BRINKMAN, DJ. A 1989). 
Este factor fue establecido por medio de las siguientes variables: 
 El 78% del tráfico total ocurre solo en un 7% de la totalidad del campo, 
esta es la zona de alto tráfico (ZOCT siglas en ingles). 
 La media del ZOCT ocurre entre las yardas 3.25 o 9.75. 
 El promedio de jugadores de 11.20. 
 El área promedio del ZOCT es de 180.40 pies cuadrados. 
 El número de promedio de pasos por jugador es de 10.90. 
 El número de taquillos por zapatos es de siete. 
 Número promedio de juegos en ZOCT  de 11.70. 
 El promedio de taquillos por pie cuadrado del jugador en la ZOCT DE 
4.47. 
Para obtener el promedio de taquillos por pie cuadrado por juego se realizó 
la siguiente fórmula: 
(Promedio de jugadores X promedio de pasos por jugador X número de 
taquillos por zapato deportivo) /Área promedio de ZOCT) X promedio de 
juegos de la ZOCT. (Castillo y Román 2007).  
Desarrollo de fórmula: 
(11,20 X 10,90 X 7) /180,4) X 11,7= 55,34 taquillos por pie cuadrado por 
juego. 
1.1.10.2. Adaptación del tráfico (mecánico y pisoteo) al experimento 
Para el experimento se utilizaron zapatos de futbol de 14 taquillos y el área 
a pisotear fue de un metro cuadrado. 
El peso del estudiante fue de 165 libras. 
Para que fuera uniforme el pisoteo cada día se cambiaba de dirección a los 




El cálculo del pisoteo aplicado al experimento se realizó mediante la fórmula 
siguiente: 
Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2) ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 (𝑚2) ∗
56 𝑡𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)
𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑜 
∗ 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 
 
10.75 𝑚2 ∗ 1.00 𝑚2 ∗
56 𝑡𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)
14 𝑡𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 
∗ 6 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 = 258 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚2  
 
El pisoteo consistió en dar 258 pasos por cada metro cuadrado. Trotando 
en el área total.  Dejando un día de por medio durante 15 sesiones. Como 









Figura 15. Trote en dirección a los cuatro puntos cardinales. 
 
En la figura 16 se observa la forma en que se realizó el pisoteo en uno de 
los tratamientos (tratamiento 1 grama Paspalum notatum).  
 














 Figura 16. Trote en unidad experimental. 
 
Se utilizó un podómetro para poder tener una precisión en cuanto al número 
de pasos a dar en cada metro cuadrado y se determinó el tiempo promedio 
de ejecución, el cual se presenta en la figura 17. Después de 10 sesiones 
en los tratamientos expuestos a pleno sol, y seis sesiones en los 
tratamientos expuestos a la sombra el deterioro de la grama se empezó a 
marcar en cada uno de los tratamientos (ver figura 21 y 22 en anexos).  
 
 





VIII. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS Y DISCUSION 
 
1 Evaluación del porcentaje de cobertura de cuatro especies de grama sometidos 
a exposición solar completa (100%) y reducción solar (50%).  
A continuación se presentan los resultados de cobertura de la evaluación, en el 
cuadro tres. 
 
Cuadro 3. Días de cobertura por especie de las gramas evaluadas. 
Especie Nombre de especie 
Días para cubrir un metro cuadrado 
100 % de radiación 
solar 
50% de radiación 
solar 
V3 Axonopus compressus 90 135 
V1 Stenotaphrum secundatum 101 0 
V4 Stenotaphrum secundatum 
variegatum 
112 0 
V2 Paspalum notatum 122 0 
 
En el cuadro tres se observa  que las cuatro especies de grama se comportaron de la 
misma forma sometidas a exposición solar directa, la diferencia entre cada una de 
ellas fue el tiempo en que alcanzaron la cobertura total del metro cuadrado.  Mientras 
que tres de las cuatro especies expuestas a la reducción solar no lograron cubrir el 
100% del metro cuadrado. Solamente la especie Bahía (Axonopus compressus) logró 
cubrir el metro cuadrado respectivamente y además invadió las área de las otras 
especies cubriendo así la totalidad del área expuesta a la reducción solar. 
 
2 Evaluación de la tolerancia de cuatro especies de grama sometidas al tráfico 
peatonal (pisoteo). 
Para determinar la tolerancia al tráfico peatonal (pisoteo) de las cuatro especies, se 
realizó un análisis estadístico de la variable porcentaje de tolerancia al pisoteo. Los 
resultados obtenidos se presentan en el cuadro cuatro. 
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Cuadro 4. Datos obtenidos de la tolerancia al tráfico peatonal  en la investigación de campo de 
la variable expresados  en porcentaje de cobertura. 
Factor A Factor B Factor C I II III Media 
Exposición Solar Con Pisoteo San Agustín 0% 15% 10% 8% 
Exposición Solar Con Pisoteo Jengibre 64% 51% 56% 57% 
Exposición Solar Con Pisoteo Bahía 46% 45% 55% 49% 
Exposición Solar Con Pisoteo San Agustín variedado 10% 18% 8% 12% 
































Sombra Con Pisoteo San Agustín 0% 0% 0% 0% 
Sombra Con Pisoteo Jengibre 0% 0% 0% 0% 
Sombra Con Pisoteo Bahía 0% 0% 0% 0% 
Sombra Con Pisoteo San Agustín variedado 0% 0% 0% 0% 
Sombra Sin Pisoteo San Agustín 0% 0% 0% 0% 
Sombra Sin Pisoteo Jengibre 0% 0% 0% 0% 








Sombra Sin Pisoteo San Agustín variedado 0% 0% 0% 0% 
 
Como se observa en el cuadro cuatro, las medias de los tratamientos con exposición 
solar directa y sin pisoteo son mayores a las presentadas en las especies con 
exposición solar directa y con pisoteo.  En cuanto a las especies con reducción solar 
del 50%, muestran valores de uno que denota la ausencia de cobertura, siendo 
únicamente la especie Bahía (Axonopus compressus) que muestra valores mayores 
a uno, en condiciones de ausencia de pisoteo. 





Cuadro 5. ANDEVA de la variable área de cobertura. 
 
Según el análisis estadístico presentado en el cuadro cinco se observa que todos 
los factores tienen alta significancia y su coeficiente de variación es de 9.66%, el 
cual indica que el experimento fue manejado adecuadamente. 
En el cuadro seis se presentan a continuación la prueba de medias múltiple  
realizada para la variable área de cobertura de las diferentes especies de grama 
evaluadas. 
Cuadro 6. Prueba múltiple de medias para la variable área cubierta. 
Tratamientos Factor A Factor B Factor C Significancia 
T5 Exposición solar Sin pisoteo San Agustín A    
T6 Exposición solar Sin pisoteo Jengibre A    
T7 Exposición solar Sin pisoteo Bahía A    
T8 Exposición solar Sin pisoteo San Agustín variedado A    
T15 Sombra Sin pisoteo Bahía A    
T2 Exposición solar Con pisoteo Jengibre  B   
T3 Exposición solar Con pisoteo Bahía  B   
T1 Exposición solar Con pisoteo San Agustín   C  
T4 Exposición solar Con pisoteo San Agustín variedado   C  
T9 Sombra Con pisoteo San Agustín    D 
T10 Sombra Con pisoteo Jengibre    D 
T11 Sombra Con pisoteo Bahía    D 
T12 Sombra Con pisoteo San Agustín variedado    D 
T13 Sombra Sin pisoteo San Agustín    D 
T14 Sombra Sin pisoteo Jengibre    D 
T16 Sombra Sin pisoteo San Agustín variedado    D 
 
En el cuadro 6 se puede observar que con base en las medias obtenidas en el 
análisis estadístico se determinó mediante una prueba múltiple  de medias de 
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Tukey, que las cuatro especies con exposición solar directa y sin pisoteo, al igual 
que la especie Bahía (Axonopus compressus) con exposición solar reducida en 
50%, alcanzaron a cubrir el 100% del área. 
En cuanto a las condiciones de exposición solar completa y con pisoteo, las 
mejores especies resultaron ser Jengibre (Paspalum notatum) y Bahía (Axonopus 
compressus). 
A continuación, en la figura 18 se muestran las imágenes de las especies que 
fueron afectadas en menor área. 
 
Figura 18. Área afectada del tratamiento T2. 
 
Como se observa en la figura 18, la especie Jengibre (Paspalum notatum) en 
condiciones de exposición solar directa y con tráfico peatonal (pisoteo) a una 
intensidad de 15 sesiones de trote, afectando el 43% del área en promedio, con la 
diferencia de que esta especie por ser rizomatica no muere totalmente, solamente 
muere el área foliar, los rizomas permanecen dentro del suelo para luego volver a 
brotar nuevas hojas. 
En la figura 19 se observa el área afectada del tratamiento T3, grama Bahía 
(Axonopus compressus). 
 
Figura 19. Área afectada del tratamiento T3. 
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En la figura 19 puede observarse que la especie Bahía (Axonopus compressus) 
en las mismas condiciones antes descritas, mostró una reducción promedio de 
51% del área total.  Al contrario de la grama anterior, esta si muere totalmente 
porque su sistema radicular se encuentra expuesta en la parte superficial del suelo. 
 
Mientras que las especies San Agustín (Stenotaphrum secundatum) y San Agustín 
variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum), el área total afectada por el 
pisoteo fue de 91% y 88% respectivamente (ver figura 23 y 24 en anexos). 




Figura 20. Especie Bahía (Axonopus compressus) bajo sombra artificial y con pisoteo. 
 
En el figura 20 se puede observar que la especie Bahía (Axonopus compressus) 
con reducción solar del 50% y con pisoteo mostró una reducción del 100% de 
cobertura en un menor número de sesiones (10 sesiones de pisoteo).  
 
3 Costos del establecimiento de las cuatro especies por cosecha/Ha 
El siguiente cuadro muestra los costos detallados para el establecimiento de las 
diferentes especies de grama, por cosecha (a cada cuatro meses), los ingresos totales 




    Cuadro 7. Costos de establecimiento de los tratamientos evaluados. 
 
En el cuadro siete podemos observar que, la grama Bahía (Axonopus compressus), 
es la que presentó el menor costo por cosecha/Ha, Q 100,231.00 quetzales.  El 
ingreso neto por cada hectárea por cosecha es de Q 99,769.00 quetzales, una 
rentabilidad del 49.88% y un beneficio costo de dos quetzales.  Esto significa que por 




Especie San Agustín Bahía Jengibre 
San Agustín 
variedado 
Suelo Q5,533.00 Q5,533.00 Q5,533.00 Q5,533.00 
Tipo de siembra Estolones Macolla Rizoma Estolones 
Material vegetativo Q32,000.00 Q20,000.00 Q33,000.00 Q40,000.00 
Siembra Q10,000.00 Q10,000.00 Q15,000.00 Q10,000.00 
Limpieza manual y 
preparación de suelo 
Q60,000.00 Q60,000.00 Q60,000.00 Q60,000.00 
Desmalezado hasta 
cosecha 










Q120.00 Q120.00 Q120.00 Q120.00 
Fertilizaciones Q1,428.00 Q1,428.00 Q1,428.00 Q1,428.00 
Riego Q1,000.00 Q1,000.00 Q1,000.00 Q1,000.00 
Costos totales del 
establecimiento 
Q112,231.00 Q100,231.00 Q118,231.00 Q120,231.00 
Ingresos totales de 
comercialización 
Q200,000.00 Q200,000.00 Q200,000.00 Q200,000.00 
Rentabilidad 43.88% 49.88% 40.88% 39.88% 
Relación 
Beneficio/Costo 






1. Todas las especies de grama expuestas al sol directo se comportaron de la misma 
forma, la diferencia fue el tiempo en que cada una de ellas logró cubrir el área (un 
metro cuadrado), mientras que las especies expuestas al 50% de sombra 
solamente la especie  Bahía (Axonopus compressus) logró cubrir el área total. 
 
2. Las cuatro especies de grama evaluadas cubrieron sus respectivas áreas en 
diferente tiempo, la especie Bahía (Axonopus compressus) cubrió el metro 
cuadrado en 90 días, San Agustín (Stenotaphrum secundatum) 101 días, San 
Agustín Variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum) 112 días y por ultimo 
Jengibre Paspalum notatum 122 días, bajo sol directo, mientras que bajo sombra 
solamente  Bahía (Axonopus compressus) cubrió el metro cuadrado en 135 días. 
 
3. La grama Jengibre (Paspalum notatum) fue la más resistente al pisoteo, la 
totalidad de área afectada durante el experimento fue del 43% y además por su 
sistema rizomatico no muere por completo. Si se deja descansar por un periodo 
de tiempo vuelve a brotar. 
 
4. La especie de grama Bahía (Axonopus compressus) fue la de menor costo de 
establecimiento por metro cuadrado, con un costo de Q 10.02 quetzales. 
 
5. Las especies San Agustín y San Agustín variedado (Stenotaphrum secundatum y 
Stenotaphrum secundatum variegatum), son altamente susceptibles al pisoteo y a 












1. Para áreas a pleno sol y sombra que sean igual o menor al 50% conviene utilizar 
la especie Bahía (Axonopus compressus), debido a sus características de rápido 
crecimiento, tolerancia a zonas con baja intensidad solar, resistencia al pisoteo y 
bajo costo de establecimiento.  
 
2. Se sugiere la especie Jengibre (Paspalum notatum) para áreas con alto grado de 
pisoteo y que este expuesta a sol directo, áreas deportivas de intenso uso (campos 
deportivos, escuelas o colegios donde las personas transitan regularmente). 
 
3. Las especies de San Agustín (Stenotaphrum secundatum), y San Agustín 
Variedado (Stenotaphrum secundatum variegatum), se podría utilizar en áreas 
donde no exista tráfico peatonal y expuestas a sol directo. 
 
4. Continuar con evaluaciones relacionadas utilizando otras especies de grama y de 
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Figura 21. Especies expuestas a pleno sol después de diez sesiones de pisoteo. 
 





Figura 23. Grama San Agustín Stenotaphrum secundatum repeticiones 1, 2, y 3. 
 
 
Figura 24. Grama San Agustín Variedado, Stenotaphrum secundatum variegatum 
repeticiones 1, 2, y 3. 
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